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講義ノート
ロドプシンの超高速分光によれば,異性化のポテンシャル面が図2のような単一なものではそのダ
イナミクスを説明することができない.現時点ではさまざまな解釈が可能であるが,筆者は以下のよ
うに考えている.
｢異性化における断熱的なポテンシャル交差と非断熱的なポテンシャル交差は,レチナール蛋白質
の発色団がもち合わせる本質的な性質である.異性化に対するより古典的な措像である断熱的な過程
と,より高い異性化効率を与える非断熱的な過程により全体の異性化過程は記述される.両者の分布
はまわりのinhomogeneous(不均一)な環境に依存し,蛋白質環境では後者が優勢である.｣
ポテンシャル交差が断熱的か非断熱的かを決定する要素は,レチナール分子の基底状態における構
造の相違を反映するものかもしれない.あるいは均一な分子構造から励起されても,異なった異性化
過程が決定されるのかもしれない.これは今後の課題である.
5. ポテンシャルの向こうに
フェムト秒パルスの実現により,ロドプシンの異性化過程の研究は劇的な進展を見せた.しかし,
これまで見てきたようにフェムト秒分光は,ロドプシンの超高速ダイナミクスに対して多くの知見を
与えたのと同時に解決すべき疑問も提示した.視覚のダイナミクスに関して正しい描像を与えるため
にも,さらに詳細な解析が期待される.特に蛋白質という反応場がどのような役割を演じているのか
については,さらなる理解が求められるところである.この観点からすると,最近の構造生物学の進
展は新たな可能性をもたらしたということができる.
20年前,ピコ秒の光がロドプシンの実験に利用されたとき,蛋白質という反応場はまったくのブ
ラックボックスであった.しかし,最近,バクテリオロドプシンの立体構造(図7叫)が決定され,ロ
ドプシンについても10年以内には原子レベルでの立体構造の決定が予想される.異性化に関して,
なぜ決まったところで回るのか(選択性の問題),右回りか左回りかどちら向きに回るのか(方向性の
開局),なぜ蛋白質内ではよく回るのか(効率の問題),といった蛋白質反応場の不思議さは立体構造
図 7 バクテリオロドプシンの構造.発色団レチナールと異性化
によって構造変化が誘起されると思われる蛋白質部分を示した.
(文献34の構嵐より)
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と密接に関わっている.しかし,立体構造があるだけでは,反応ダイナミクスは理解できない.立体
構造をもとに,蛋白質を改変する分子生物学も含めて,包括的なダイナミクス解析により正しい描像
を構築することができるものであろう.これまでわれわれ研究者は,超高速ダイナミクスを実時間で
捉え,いかに正確にポテンシャル面を表現するかを求めてきた.凝縮系ではこのポテンシャル面を実
空間における構造変化と対応させることは容易なことではないが,蛋白質という反応場は原子が決ま
った位置に固定されているという点で,溶液など他の系よりも精微な解析が可能であるかもしれな
い.
さらに,フェムト秒(10~15秒)のオーダーで起こる蛋白質中での異性化反応の研究には,ペタ秒
(1015秒)のオーダーで起こる生物進化という一見かけ離れた研究からも示唆が得られる.ロドプシン
を含めた視物質は,生物の40億年にわたる進化過程で,さまざまな種類に多様化してきた.最近の
研究によると,本総説で取り上げたウシとタコのロドプシンは,脊椎動物と無脊椎動物が分岐するは
るか以前,すなわち単細胞生物から多細胞生物が生じる頃(約9億年前)に多様化したことが示されて
いる.つまり,分岐の時期から現在まで非常に長い時間が経過しているのである.生物は進化の過程
で視物質の遺伝子を重複させ,また,蛋白質部分のアミノ酸をさまざまに変異させ,色(吸収極大)の
違う多くの視物質をつくってきた.最近では,光吸収後の蛋白質構造の変化のしやすさの違う視物質
も発見されている35･36).それにもかかわらず,ウシやタコのロドプシンはおろか,これまで調べられ
た視物質の量子収率はほとんど変わらない 35･36).っまり,発色団の異性化に関与する分子構築は進化
の初期にすでに獲得され,その後の変化によってもほとんど改善されなかったと考えられる.裏を返
せば,レチナールを発色団として使う限り,生物ができること(つまり発色団のまわりのアミノ酸を
置換して環境を変えること)はそれほど大きくはなかったのかもしれない.そのため,量子収率の高
さは意外と単純な仕組み,たとえば発色団の両端を固定して発色団構造の不均一性を減少させること
にあるのかもしれない.また,両端を固定することにより,光エネルギーを中心付近の構造変化に利
用しやすくなったのかもしれない.すでに述べたように,最近の分子生物学の進展により発色団のま
わりのアミノ酸を自由に変化させることが可能になった.今後の研究の進展が期待される.
本総説においては,ロドプシンの超高速ダイナミクスについて,特にフェムト秒パルスを用いた実
験結果を中心に解説した.紙面の制約で十分に包括的な紹介はできなかった面もあり,また理論的な
研究に触れることができなかった.そういった部分に関しては,他の総説など37-39)を参考にして補
完していただけたら幸いである.
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【2】バクテリオロドプシンのプロトンポンプについて
高度好塩菌という細菌には､バクテリオロドプシンと呼ばれるイオンポンプが存在
する｡バクテリオロドプシンは光のエネルギーを使ってプロトンを輸送する膜タンパ
ク質であり､プロトン結合基のプロトン化状態を時間的､空間的に制御することによっ
て､エネルギー勾配に逆らってプロトンを ｢能動輸送｣することができる｡系のエン
トロピーを減少させる ｢能動輸送｣という不思議な出来事はなぜ生体分子において実
現できるのであろうか?
分子ポンプは濃度勾配に逆らって輸送できる
H+ H十 日+
H+
バクテリオロドプシン:分子ポンプタンパク質の トップランナー
一†≡-=>
13Cjs.151Syn
十い
回 光
-iI 予
選 記
バクテリオ1)flナシンの可視吸収変化
4(氾 5(沿 6u)
波長 (nm)
最近､高分解能の結晶構造やプロトンの輸送経路が明らかにされ､タンパク質の構造
変化と共役した能動輸送のメカニズムを原子レベルで理解することが可能になった｡
ここでは､バクテリオロドプシンの光駆動プロトン輸送機構解明の現状を紹介したい｡
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